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Startprozess-Steuerung fur den Anlauf eines Piezomotors 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Startprozess-Steuerung 

- mit einem spannungsgesteuerten Frequenzgenerator (VCO), einer 
5 Leistungsendstufe und einem Resonanzkonverter; wobei 

- der Frequenzgenerator (VCO) die erforderlichen Steuersignale der 
Leistungsendstufe erzeugt, 

- der Resonanzkonverter die treppenformige Ausgangsspannung der 
Leistungsendstufe in eine sinusfbrmige Spannung an seinem Ausgang 

10 umwandelt, 

' - mit der sinusfbrmigen Spannung des Resonanzkonverters der Piezomotor 
betrieben wird, 

- der beim Betrieb des Piezomotors flieBende Motorstrom gemessen und in einem 
Phasenvergleicher mit der Phase der Ansteuerspannung verglichen wird, 

15 - das Ausgangssignal des Phasenvergleichers ein MaB fttr die aktuelle 
PhasendifFerenz zwischen Strom und Spannung ist, 

- ein Loop-Filter (phase locked loop filter) das PhasendifFerenzsignal glattet, 

- das geglattete Signal den Frequenzgenerator (VCO) steuert. 

20 Aus der DE 199 42 269 ist eine Ansteuerungselektronik fiir einen Piezomotor (z.B. 

Micropushmotor ) bekannt. Man legt den Piezomotor an eine phasengeregelte Wechsel- 
spannung. Wahrend des Betriebes wird der aufgenommene Strom des Piezomotors uber 
eine Diode gemessen. Die Phasenlage des Stromes wird durch einen Vergleich mit der 
eingespeisten Motorspannung erkannt. Eine besondere Eigenart des Piezomotors ist es, 

25 dass der Strom durch den Motor und damit die von ihm aufgenommene Leistung bei 
Belastung abnimmt. Dies steht im Gegensatz zu elektromagnetischen Antriebssystemen, 
bei denen der Strom unter Last anwachst. 
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Diese Eigenschaft des Piezomotors ist auf das Anwachsen der inneren Widerstande des 
Systems zuruckzufiihren. 

Beim Entwurf eines Piezomotors und seiner Ansteuerung ist also zu beriicksichtigen, 
5 dass der Strom, bzw. die angelegte Motorspannung, im Lastbetrieb nachzufiihren ist und 
damit die Motorleistung an die Last anzupassen ist. 

Ein weiterer bekannter Effekt ist, dass sich infolge einer sich Sndernden, also variablen 
Last gleichzeitig die Resonanzfrequenz des Piezomotors andert Dies fuhrt dazu, dass 

10 wiederum die aufgenommene Wirkleistung und der Wirkungsgrad des Motors 

abnehmen. Die beiden beschriebenen Effekte verstarken sich in der Weise, dass der 
Motor gegebenenfalls zum Stillstand kommt. Gleichzeitig wird die Phasenregelung in 
einen Selbstblockadezustand gebracht, aus dem sie in der Regel nicht herausfindet. Ein 
selbstandiger Wiederanlauf ist nicht mehr gewahrleistet. Dieser Abkipp- oder Stillstands- 

15 effekt ist damit begriindet, dass der Schwinger aus dem kapazitiven Arbeitsbereich 
heraus uber seine Resonanz in den induktiven Bereich gefahren wird, wobei sich eine 
Phasendrehung einstellt. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, einen zuverlSssigen und stabilen Anlauf unter unterschied- 
20 lichen Belastungen zu gewahrleisten. 

Diese Aufgabe ist erfindungsgemaB gel5st durch zwei in den Anspruchen 1 und 10 
beschriebene Ausfiihrungsvarianten, die fiir sich allein einsetzbar aber auch miteinander 
kombinierbar sind. 

25 

Die erste, in Anspruch 1 beschriebene Ausfiihrungsvariante ist gekennzeichnet durch ein 
Starthilfeschaltelement, dass beim Anlauf die Ausgangsspannung des Loop-Filters (phase 
locked loop) festlegt und somit auf den Eingang des Frequenzgenerators (VCO) eine 
konstante Spannung legt. 
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Die Einfiihrung dieses Starthilfeelementes hat den Vorteil, dass die vom Frequenz- 
generator (VCO) gelieferte Motorfrequenz auf eine sichere Betriebsfrequenz gestellt 
wird. Ohne das genannte Starthilfeelement und seine beschriebene Wirkung wttrde die 
5 Steuerfrequenz beim Anlauf unter Last durch die Phasenregelung zu schnell durch den 
Regelbereich fahren und die Regelschleife in Selbstblockade gebracht werden, bevor der 
Motor die Last in Bewegung setzen kann. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der ersten Ausfiihrungsform ergeben sich aus den 
10 dem Anspruch 1 untergeordneten Unteranspruchen. Diese Ausgestaltungen beziehen 
sich auf die Ausbildung des Schalthilfeelementes, das ein Schaltelement schaltet und den 
geeigneten Zuschaltzeitraum. 

Die zweite, in Anspruch 10 beschriebene Ausfuhrungsvariante ist gekennzeichnet durch 
15 ein einstellbares Zeitverzogerungsglied, mit dem der Phasenwinkel zwischen der ange- 
legten Motorspannung und dem Motorstrom im Anlauf betrieb von einem zunachst 
groBen Startwinkel zum sicheren Losbrechen in Richtung auf einen kleineren Winkel im 
Betriebspunkt so verandert wird, dass der Anlauf unabhangig vom Lastzustand sicher 
abgeschlossen wird. 

20 

Der Verlauf der Phasenwinkelveranderung ist frei vorgebbar. Er richtet sich nach der 
Last und der fiir den optimalen Wirkungsgrad bei Nenndrehzahl erforderlichen 
Resonanzfrequenz. Die Einstellung muss so erfolgen, dass die vom Motor aufge- 
nommene Leistung im kapazitiven Bereich bleibt, der Wert der Resonanzfrequenz also 
25 nicht Uberschritten wird. 

Die zwei Ausfiihrungsformen der Erfindung werden anhand der Zeichnungen naher 
erlautert. Es zeigen: 

30 Fig. 1 ein Blockschaltbild der ersten Ausfiihrungsform, bei dem zum Anlaufen des 
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Motors eine Startprozess-S chaining eingesetzt wird, die mittels einer Startwertvor- 
gabeschaltung und eines Loop-Filters einem Prozessgenerator eine gesicherte 
Spannung zufuhrt, 

5 Fig. 2 ein etwas spezielleres Blockschaltbild fiir das Zusammenwirken von Startprozess- 
steuerung, Startwertvorgabeschaltung und Loop-Filter, 

Fig. 3 das Blockschaltbild der zweiten Ausfuhrungsform, bei der das Anlaufverhalten 
mittels eines einstellbaren Verzogerungsgliedes beeinflusst wird, das beim Anlauf den 
10 Phasenwinkel einstellt bzw. verstellt, 

Fig. 4 ein Diagramm, das die Drehzahl uber dem Phasenwinkel aufzeigt, 

Fig. 5 ein Diagramm, in dem der Phasenwinkel Uber der Zeit dargestellt ist, 

15 

Fig, 6 ein Blockschaltbild mit einer Einrichtung, bei der der Phasenwinkel linear uber der 
Zeit verandert wird, 

Fig. 7 ein Blockschaltbild einer Einrichtung, bei der uber eine Wertetabelle der Phasen- 
20 winkel uber der Zeit verandert wird. 

In Fig. 1 ist die erste Ausfuhrungsform der Startprozess-Steuerung fur den Anlauf eines 
Piezomotors mit einem spannungsgesteuerten Frequenzgenerator 1 (VCO), einer 
Leistungsendstufe 2 und einem Resonanzkonverter 3 dargestellt. Der Resonanzkon- 

25 verter 3 wandelt eine treppenfdrmige Ausgangsspannung der Leistungsendstufe 2 in eine 
sinusfbrmige Spannung am Ausgang des Resonanzkonverters 3 urn. Der Frequenz- 
generator 1 (VCO) erzeugt die erforderlichen Steuersignale der Leistungsendstufe 2. Mit 
der sinusformigen Spannung des Resonanzkonverters wird der Piezomotor 4 betrieben. 
Der dabei in der Leitung 5 flieBende Motorstrom ik wird gemessen. Der Stromwert ik 

30 wird in einem Phasenvergleicher 6 mit der Phase der Ansteuerspannung ua in der Leitung 
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7 verglichen. Das Ausgangssigna! Si des Phasenvergleichers 6 in der Leitung 7a ist ein 
MaB fur die aktueile Phasendiflferenz zwischen Strom und Spannung. Ein Loop-Filter 8 
(Filter einer Phasenregelschleife) glattet das Phasendifferenzsignal. Das geglattete Signal 
steuert den Frequenzgenerator 1 (VCO). 

5 

Die Spannung des Loop-Filters 8 kann beim Start absinken. Dies ist unerwunscht. 
Deshalb ist eine Startwertvorgabeschaltung 9 vorgesehen, die beim Start zugeschaltet 
wird und dafur sorgt, dass die Spannung des Loop-Filters 8 beim Startvorgang kon- 
stant gehalten wird. Fur das Zuschalten der Startwertvorgabeschaltung 9 sorgt ein 
10 Starthilfeschaltelement 10, das durch eine Startprozesssteuerung 11.1 angesteuert wird. 
Das Starthilfeschaltelement 10 verbindet dazu die Startwertvorgabeschaltung 9 mit dem 
Loop-Filter 8 unter Zuhilfenahme der Startprozess-Steuerung 11.1 solange bis der 
Frequenzresonator 1 im eingeschwungenen Zustand ist. 

15 Fig. 2 zeigt beispielhaft den Aufbau der Startprozess-Steuerung 1 1 . 1, der Startwertvor- 
gabeschaltung 9 und des Loop-Filters 8. Auf der linken Seite ist eine mdgliche Aus- 
fiihrung dieser Startprozess-Steuerung 11.1 dargestellt. Auf der rechten Bildseite ist das 
Loop-Filter 8 abgebildet. Dazwischen befinden sich die Startwertvorgabeschaltung 9 und 
das Starthilfeschalelement 10. 

20 

Die Startwertvorgabeschaltung 9 besteht im allgemeinen aus einem Widerstand Rc und 
einer Spannungsquelle U c Die Spannungsquelle U c wird so gewahlt, dass bei ihr der 
Frequenzgenerator 1 die optimale Losbrechfrequenz erzeugt. Der Widerstand Rc wird so 
gewahlt, dass er viel kleiner ist als die Ausgangsimpedanz des Phasenvergleichers 6. Der 
25 Aufbau des Loop-Filters 8 und seine Dimensionierung ist in den herkQmmlichen Daten- 
blattern fur PLL-Bausteine beschrieben. Das Starthilfeschaltelement 10 besteht aus der 
Startwertvorgabeschaltung 9 und einem Schaltelement 10a, das die Zuschaltung der 
Startwertvorgabeschaltung 9 zum Loop-Filter 8 vornimmt. In einfachster Ausfilhrung 
kann allein ein Widerstand Rr ( Fig. 1) parallel zum Loop-Filter 8 geschaltet werden. 
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Nach dem Einschalten der beiden Versorgungsspannungen U b und Ui zum Zwecke des 
Motorstarts wird das Starthilfeschaltelement 10 durch ein ttber eine Leitung A von der 
Startprozess-Steuerung 11.1 her auflaufendes Aktivierungssignal eingeschaltet. Das 
Aktivierungssignal bewirkt dabei das Losbrechen des Motors. Gleichzeitig werden die 
5 Kondensatoren 12,13 der beiden Zeitglieder 14,15 aufgeladen. Hat das Aktivierungs- 
signal die Schwellspannung des Starthilfeelementes 10 erreicht, wird die Startwertvor- 
gabeschaltung 9 mittels des Schaltelementes 10a abgetrennt. 

Die zweiten Ausfuhrungsform der Erfindung arbeitet mit einer Phasenverschiebung. 

10 Diese in Fig. 3 dargestellte Startprozess-Steuerung fiir den Anlauf des Piezomotors 4 
arbeitet wieder mit einem spannungsgesteuerten Frequenzgenerator 1, einer Leistungs- 
endstufe 2 und einem Resonanzkonverter 3. Der Resonanzkonverter 3 wandelt die 
treppenfbrmige Ausgangsspannung der Leistungsendstufe 2 in eine sinusformige 
Spannung am Ausgang des Resonanzkonverters 3 urn. Wesentlich ist bei diesem Aus- 

15 fuhrungsbeispiel ein einstellbares Zeitverzogerungsglied 15, einem Zeitverzogerungs- 
eiement, mit dem der Phasenwinkel zwischen der angelegten Motorspannung und dem 
Motorstrom im Anlauf betrieb von einem zunachst groBen Startwinkel zum sicheren 
Losbrechen in Richtung auf einen kleineren Winkel im Betriebspunkt so verandert wird, 
dass der Anlauf unabhangig vom Lastzustand sicher abgeschlossen wird. 

20 

Der Frequenzgenerator 1 erzeugt die erforderlichen Steuersignale der Leistungsendstufe 
2 . Mit der sinusfbrmigen Spannung des Resonanzkonverters 3 wird der Piezomotor 4 
betrieben. Der dabei flieBende Motorstrom i 8 wird gemessen. Der von dem einstellbaren, 
programmierbaren Verzdgerungselement 15 phasenverschobene Stromwert wird im 
25 Phasenvergleicher 6 mit der Phase der Ansteuerspannung verglichen. Die Zeitvorgabe 
fur das Verzdgerungselement 15 wird von der Startprozesssteuerung 1 1.2 geliefert. Das 
Ausgangssignal des Phasenvergleichers 6 ist ein MaB fiir die aktuelle Phasendifferenz 
zwischen Strom und Spannung. Der Loop-Filter 8 glattet das PhasendifFerenzsignal. Das 
geglattete Signal steuert den Frequenzgenerator 1. 
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Fig. 4 zeigt anhand eines Diagramms, den optimalen Betriebswinkel fur einen Piezo- 
motor. Fur Nenndrehzahl ( Betriebspunkt ) ist aus Fig. 4 ein Winkel von beispielsweise 
von 40° abzulesen. Ein gesichertes Anlaufen unter Last ist bei einem Phasenwinkel von 
> 60° gewahrleistet 

5 

In Fig. 5 sind beispielhaft zwei Anlaufkurven fur die Winkelvorgabe uber der Zeit 
aufgetragen. Kurve 1 zeigt einen linearen Verlauf. Hierbei besteht die Gefahr, dass die 
Winkelanderung (der Winkelschritt) im kritischen Lastbereich (nahe dem Betriebspunkt) 
zu schnell erfolgt. Kurve 2 zeigt einen Kurvenverlauf, der das vorbeschriebene Problem 

10 beseitigt. In der Nahe des definierten Zielwinkels werden kleinere Anderungen des 
Phasenwinkels pro Zeitschritt eingestellt. Zudem wird durch den progressiven Verlauf 
der Winkelvorgabe in der Anfangsphase des Anlaufs schneller ein Betrieb mit hohem 
Wirkungsgrad erreicht. Die Phasenwinkelverminderung wahrend des Anlaufes kann die 
Form einer Rampe aufweisen. Ebenso kann die Phasenwinkelverminderung wahrend des 

15 Anlaufvorganges mittels eines digitalen Zahlers 15a bewirkt werden. Der Startwert des 
Zahlers legt dabei in vorteilhafter Weise den Phasenwinkel fest. Auch kann der 
Startvorgang mittels des Zahlers bestimmt werden. Weiterhin ist mittels eines Zahlers 
11a der Startvorgang bestimmbar. 

20 Fig. 6 zeigt beispielhaft eihe Schaltung, die den Kurvenverlauf 1 aus Fig. 5 erzeugt. Die 
linke Bildhalfte zeigt die Startprozesssteuerung 11.3, und die rechte Bildhalfte zeigt das 
programmierbare Verzogerungselement 15. Zur Startprozesssteuerung 11.3 gehort ein 
binarer Zahler 1 la mit Takteingang 1 lb, dem Uber einen Eingang 21 ein Signal mit einer 
Frequenz f rcs gleich der VCO-Frequenz zugefuhrt wird. Darunter ist ein binarer Zahler 

25 1 lb vorgesehen. Ihm werden liber eine Leitung 22 ein Signal cp-Start und uber eine 

Leitung 23 ein Start-Signal zugefiihrt. Zum programmierbaren Verzogerungselement 15 
gehort ein Zahler 15a mit Takteingang 15b. 
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Der Zahler 11a der Startprozesssteuerung 1 1.3 hat ein festvorgebbares Zeitintervall; er 
kann einzelne oder mehrere Schwingungen zahlen. Ebenso kann der Zahler 11a 
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Schwingungen einer zeitgebenden Referenzfirequenz zahlen. Die Zahlwerte des Zahlers 
1 la werden unmittelbar zum Setzen der Phasenverzogerung eingesetzt und ebenso in 
den Setzwert der Phasenverzogerung ubertragen. Der Zahler 1 la startet mit einem 
bestimmten Wert, der der Winkelverschiebung entspricht, die einen sicheren Anlauf 
5 ermoglicht (siehe Fig. 4). Der Zahler 11a zahlt von diesem Wert aus bei jedem Zahl- 
impuls abwarts; er ist mit dem Zahler 15a verbunden. Von der Verbindungsleitung S u 
zweigt eine Leitung zu einem Vergleicher 6 ab. Der Vergleicher 6 stoppt diesen 
Zahlvorgang in dem Augenblick, in dem der Zahler 1 la den vorgegebenen Endwert 
erreicht hat. Der Endwert ist so gewahlt, dass ein optimaler Betriebswinkel vorhanden 
10 ist. Dies bedeutet, dass der Zahler 1 la bei jedem Startvorgang einmal vom vorge- 
gebenen Startwert bis zum Endwert zahlt. 

Der Zahler 15a des programmierbaren VerzSgerungselementes 15 wird beim „0"- 
Durchgang des Stromsignals s» gestartet. Dies geschieht, in dem er auf den Vorgabewert, 

1 5 der von der Startprozesssteuerung 11.3 geliefert wird, eingestellt wird. Beginnend mit 
diesem Wert zahlt der Zahler 15a abwarts, bis er auf dem Zahlstand „0" stehen bleibt. 
Dieser Vorgang wiederholt sich mit jedem Nulldurchgang des Motorstroms. Das 
Ausgangssignal s a des Verz6gerungselementesl5 dient als Stoppsignal s 0 des Zahlers 
15a . Dadurch wird erreicht, dass das Nulldurchgangsignal des Motorstromes verzogert 

20 weitergeleitet wird. Die vorgegebene Taktfrequenz s* fur das Verzdgerungselement 15 
wird beispielsweise aus einem Quarzoszillator geliefert. 

Fig. 7 zeigt beispielhaft eine Schaltung, die den Kurvenverlauf 2 aus Fig.3 erzeugt. Die 
linke Bildhalfte zeigt die Startprozesssteuerung 1 1.4, und die rechte Bildhalfte zeigt das 

25 gegenuber Fig.4 unveranderte programmierbare Verzdgerungselement 15. Zur Start- 
prozesssteuerung 1 1.4 gehort ein binarer Zahler 1 la mit Takteingang 1 lb. Dem Takt- 
eingang 21 wird eine Frequenz f«a gleichder VCO-Frequenzzugefuhrt. Dem binaren 
Zahler 11a werden iiber die Leitung 22 ein Signal <p Start und ttber die Leitung 23 das 
Startsignal zugefahrt.. Daneben ist eine Wertetabelle 16 dargestellt. Zum programmier- 

30 baren Verzogerungselement 15 gehort ein Zahler 15a mit Takteingang 15b. 
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Der Zahler 11a der Startprozesssteuerung 1 1 .4 hat ein fest vorgebbares Zeitintervall. Er 
startet mit einem bestimmten Wert, der der Anzahl der Werte in der Wertetabelle 16 
entspricht. Beginnend mit diesem Wert zahlt der Zahler 11a beispielsweise abwarts, bis 
er auf dem Zahlerstand „0" stehen bleibt. Dies bedeutet, dass der Zahler 1 la bei jedem 
5 Startvorgang einmal vom vorgegebenen Startwert bis zum Endwert „0" zahlt. Die 
Zahlwerte werden mittels der Tabelle 16 in Setzwerte der Phasenverzogerung in eine 
Speichervorrichtung (RAM oder ROM) libertragen. In der Wertetabelle 16 sind die 
einzelnen binaren GroBen abgelegt, die das Verzogerungselement 15 fur die 
gewiinschten Winkelverschiebungen benotigt. Der erste Wert entspricht der Winkelver- 
10 schiebung, die einen sicheren Anlauf ermoglicht. Der Aufstartvorgang wird dabei in 
vorteilhafter Weise von einer programmierbaren Steuervorrichtung, wie einem nicht 
dargestellten Mikroprozessor oder einem DSP uberwacht. Dieser Prozessor kann die 
Phasenverzogerung digital uberwachen. Der Endwert der Phasenverschiebung ist so 
gewahlt, dass ein optimaler Betriebswinkel eingestellt ist. 

15 

Der Zahler 15a des programmierbaren Verz6gerungselementes 15 wird durch das 
Stromsignal s s gestartet. Dies geschieht, in dem er auf den Vorgabewert, der von der 
Startprozesssteuerung 11.4 geliefert wird, eingestellt wird. Dieser Vorgang wiederholt 
sich mit jedem Nulldurchgang des Motorstroms. Das Ausgangssignal sn. 2 des Ver- 
20 zogerungselementes 1 1.4 ist das Stoppsignal des Zahlers 15a. Dadurch wird erreicht, 
dass das Nulldurchgangsignal des Motorstromes verzdgert weitergeleitet wird. 

Die vorgegebene Taktfrequenz Si fiir das Verzogerungselement 15 wird beispielsweise 
aus einem Quarzoszillator geliefert. 

25 
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L Startprozess-Steueaing fur den Anlauf eines Piezomotors (4) 

- mit einem spannungsgesteuerten Frequenzgenerator (l)(VCO), einer 
Leistungsendstufe (2) und einem Resonanzkonverter (3), wobei 

- der Frequenzgenerator (l)(VCO) die erforderlichen Steuersignale der 
5 Leistungsendstufe (2) erzeugt, 

- der Resonanzkonverter (3) die treppenfbrmige Ausgangsspannung der 
Leistungsendstufe (2) in eine sinusformige Spannung an seinem Ausgang 
umwandelt, 

- mit der sinusfbrmigen Spannung des Resonanzkonverters (3) der Piezomotor (4) 
10 betrieben wird, ~ 

- der beim Betrieb des Piezomotors (4) flieBende Motorstrom gemessen und in einem 
Phasenvergleicher (6) mit der Phase der Ansteuerspannung verglichen wird, 

- das Ausgangssignal des Phasenvergleichers (6) ein MaB fur die aktuelle 
Phasendifferenz zwischen Strom und Spannung ist, 

15 - ein Loop-Filter (8) (phase locked loop filter) das Phasendifferenzsignal glattet, 

- das geglattete Signal den Frequenzgenerator (l)(VCO) steuert, 

- ein Starthilfeschaltelement (10) beim Anlauf die Ausgangsspannung des Loop- 
Filters (8) ( Filter der Phasenregelschleife ) festlegt und somit auf den Eingang des 
Frequenzgenerators (l)(VCO) eine konstante Spannung legt. 


20 
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2. Startprozess-Steuerung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet 

dass das Starthilfeelement (1) aus einem Schaltelement (10a), einer Spannungsquelle 
(U c ), und einem Widerstand (Rc) besteht, die parallel zum Loop-Filter (8) schaltbar sind. 

5 

3. Startprozess-Steuerung nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet 

dass der Widerstand (Rci) in Reihe geschaltet ist mit einer Spannungsquelle (U c ). 

10 4. Startprozess-Steuerung nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet 

dass das Schaltelement (10a) einen Widerstand (Rr) parallel zum Loop-Filter (8) schaltet. 

5. Startprozess-Steuerung nach Anspruch 1, 
15 dadurch gekennzeichnet. ~ 

dass die zeitliche Lange eines Aktivierungssignals fur das Schaltelement (10) auf eine 
feste Zeitdauer nach dem Anlaufstart eingestellt ist. 

6. Startprozess-Steuerung nach Anspruch 1, 
20 dadurch gekennzeichnet 

dass das Aktivierungssignal das Losbrechen des Motors (4) bewirkt. 

7. Startprozess-Steuerung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

25 dass das Aktivierungssignal durch den „Leistung-ein" gesteuert wird. 
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8. Startprozess-Steuerung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet. 

dass das Aktivierungssignal von einem digitalen Zahler oder einer Zustandsmaschine 
(state-machine) erzeugt wird. 

5 

9. Startprozess-Steuerung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Aktivierungssignal von einem digitalen Prozessor erzeugt wird. 

10 10. Startprozess-Steuerung fur den Anlauf eines Piezomotors (4) 

- mit einem spannungsgesteuerten Frequenzgenerator (1) (VCO), einer 
Leistungsendstufe (2) und einem Resonanzkonverter (3), wobei 

- der Frequenzgenerator (1) (VCO) die erforderlichen Steuersignale der 
Leistungsendstufe (2) erzeugt, 

15 - der Resonanzkonverter (3) die treppenformige Ausgangsspannung der 

Leistungsendstufe (2) in eine sinusfbrmige Spannung an seinem Ausgang umwandelt, 

- mit der sinusformigen Spannung des Resonanzkonverters (3) der Piezomotor (4) 
betrieben wird, 

- der beim Betrieb des Piezomotors (4) flieBende Motorstrom gemessen und in einem 
20 Phasenvergleicher (6) mit der Phase der Ansteuerspannung verglichen wird, 

- das Ausgangssignal des Phasenvergleichers (6) ein Mafl fiir die aktuelle 
Phasendifferenz zwischen Strom und Spannung ist, 

- ein Loop-Filter (8) (phase locked loop filter) das PhasendifFerenzsignal glattet, 

- das geglattete Signal den Frequenzgenerator (l)(VCO) steuert, 

25 - ein einstellbares ZeitverzSgerungsglied (15) vorgesehen ist, mit dem der Phasenwinkel 
zwischen der angelegten Motorspannung und dem Motorstrom im Anlauf betrieb von 
einem zunachst groBen Startwinkel in Richtung auf einem kleineren Winkel im 
Betriebspunkt so verindert wird, dass der Anlauf unabhangig vom Lastzustand sicher 
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abgeschlossen wird. 

11. Startprozess-Steuerung nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

5 dass die Phasenwinkelverminderung wahrend des Anlaufvorganges die Form einer 
Rampe aufweist. 

12. Startprozess-Steuerung nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet- 

10 dass die Phasenwinkelverminderung wahrend des Anlaufvorganges mittels eines digitalen 
Zahlers (15a) bewirkt wird. 

13. Startprozess-Steuerung nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet 

15 dass der Startwert des Zahlers (15a) den Phasenwinkel festlegt. 

14. Startprozess-Steuerung nach Anspruche 12, 
dadurch gekennzeichnet. 

dass mit dem Endzahlwert des Zahlers (15a) der Phasenwinkel festgelegt ist. 

20 

15. Startprozess-Steuerung nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Startvorgang mittels eines Zahlers (1 la) bestimmt wird. 

25 16. Startprozess-Steuerung nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet. 

dass der Zahler (1 la) einzelne oder mehrere Schwingungen der Resonatorfrequenz zahlt 
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17. Startprozess-Steuerung nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet. 

dass der Zahler (11a) Schwingungen einer taktgebenden Referenzfrequenz zahlt. 

5 18. Startprozess-Steuerung nach Anspruche 15, 
dadurch gekennzeichnet 

dass die Zahlwerte des Zahlers (1 la) unmittelbar zum Setzen der Phasenverzogerung 
eingesetzt werden. 

10 . 19. Startprozess-Steuerung nach AnspruchlO, 
dadurch gekennzeichnet. 

dass die Zahlwerte ubertragen werden in den Setzwert der Phasenverzogerung. 

20. Startprozess-Steuerung nach Anspruch 10, 
15 dadurch gekennzeichnet ~ 

dass die Zahlwerte ubertragen werden in Setzwerte der Phasenverzogerung mittels 
einer Tabelle (16) in einer Speichervorrichtung ( RAM oder ROM). 

21. Startprozess-Steuerung nach Anspruch 10, 
20 dadurch gekennzeichnet, 

dass der Aufstartvorgang von einer programmierbaren Steuervorrichtung wie einem 
Mikroprozessor oder einem DSP uberwacht wird. 

22. Startprozess-Steuerung nach Anspruch 21, 
25 dadurch gekennzeichnet. 

dass der Mikroprozessor die Phasenverzogerung digital uberwacht. 
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ZUS AMMENFAS SUNG 

Startprozess-Steuerung fur den Anlauf eines Piezomotors 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Startprozess T Steuerung flir den Anlauf eines Piezo- 
motors (4) mit einem spannungsgesteuerten Frequenzgenerator (l)(VCO), einer 

' 5 Leistungsendstufe (2) und einem Resonanzkonverter (3), der die erforderlichen 
Steuersignale der Leistungsendstufe (2) erzeugt und die treppenfbrmige Ausgangs- 
spannung der Leistungsendstufe (2) in eine sinusformige Spannung an seinem Ausgang 
umwandelt, mit der der Resonanzkonverters (3) der Piezomotor (4) betrieben wird, Der 
beim Betrieb des Piezomotors (4) flieBende Motorstrom wird gemessen und in einem 

10 Phasenvergleicher (6) mit der Phase der Ansteuerspannung verglichen wird. Dabei ist 
das Ausgangssignal des Phasenvergleichers (6) ein MaB ftlr die aktuelle Phasendifferenz 
zwischen Strom und Spannung. Ein Loop-Filter (8) (phase locked loop filter) glattet das 
Phasendifferenzsignal, das seinerseits den Frequenzgenerator (l)(VCO) steuert. Bei 
dieser Startprozess-Steuerung (1 1) ist ein Starthilfeschaltelement (10) vorgesehen, dass 

15 beim Anlauf die Ausgangsspannung des Loop-Filters (8) festlegt und somit auf den 
Eingang des Frequenzgenerators (l)(VCO) eine konstante Spannung legt 


Fig.l 
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